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Table 3-1 Characteristics of the subjects in the experiment for the kinematic analysis of cutting motion 
(experiment 1, N=20).   
Table 3-2 Characteristics of the subjects in the experiment for the kinetic analysis of cutting motion 
(experiment 2, N=20). 
 
Table 4-1 The cutting motion index for the side step and cross step techniques. 
Table 4-2 Correlation coefficients of the cutting motion index to the time of zigzag running (TZR), the 
decrease (Vdec) and increase in the center of gravity velocity (Vinc), and the direction change 
angle (DCA). 
Table 4-3 Correlation coefficients of the difference between the time of zigzag running and sprint 
running to the time of zigzag running (TZR), the decrease (Vdec) and increase in the center of 
gravity velocity (Vinc), and the direction change angle (DCA). 
 
Table 5-1 The times of the 30 m sprint running and zigzag running for the skilled and less-skilled 
groups in the side step and cross step techniques.  
 
Table 7-1 Correlation coefficients between the cutting motion index and the peaks of joint torque and 




Figure 1-1 Cutting motions with the side step and cross step techniques. 
 
Figure 3-1 Three kinds of zigzag running with different cutting direction (experiment 1). 
Figure 3-2 The experimental set-up and three cutting directions (experiment 2). 
Figure 3-3 Definition of the local coordinate system fixed to the whole-body center of gravity (top 
view).  
Figure 3-4 Definition of local coordinate systems fixed to the lower torso and support leg segments. 
Figure 3-5 Definition of joint coordinate systems of the support leg. 
Figure 3-6 Definition of the forward lean and inward lean angles for the torso and the support thigh and 
shank. 
Figure 3-7 Definition of joint angles of the support leg. 
Figure 3-8 Ground reaction forces in the global coordinate system (left) and local coordinate system 
fixed to the whole-body center of gravity (CG coordinate system) (right). 
Figure 3-9 Free body diagram of the i-th segment. 
 
Figure 4-1 The locus of the center of gravity (CG) and CG velocity at the instants of the foot strike and 
toe-off in the side step technique of 90°（top view）. 
Figure 4-2 Means and standard deviations of the time of the 30m sprint running (SR) and zigzag 
running for the side step and cross step techniques. 
Figure 4-3 Relationships between the time of the sprint running and zigzag running for the side step and 
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strike (FS), mid-support (MS), and toe-off (TO) for the side step (left) and cross step 
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Figure 4-5 Means and standard deviations of the decrease and increase in the horizontal velocity of the 
center of gravity during the first and second phases for the side step (top) and cross step 
techniques (bottom). 
Figure 4-6 Correlation coefficients between the time of zigzag running (TZR) and the decrease (Vdec) 
(top) and increase in the horizontal velocity of the center of gravity (Vinc) for the side step 
and cross step techniques (bottom). 
Figure 4-7 Means and standard deviations of the direction change angle for the side step and cross step 
techniques. 
Figure 4-8 Relationships between the time of zigzag running and the direction change angle for the side 
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step and cross step techniques. 
Figure 4-9 Means and standard deviations of the difference between the time of zigzag running and 
sprint running (top), and the ratio of the zigzag running time to the sprint running time 
(bottom) for the side step and cross step techniques. 
Figure 4-10 Relationships between the difference between the time of zigzag running and sprint running 
and the ratio of the zigzag running time to the sprint running time for the side step and cross 
step techniques. 
Figure 4-11 Relationships between the cutting motion index and the difference between the time of 
zigzag running and sprint running for the side step and cross step techniques.  
  
Figure 5-1 Relationships between the cutting motion index (CMI) and the direction change angle 
(DCA) in the side step (left) and cross step techniques (right). 
Figure 5-2 Means and standard deviations of the cutting motion index (top) and direction change angle 
(bottom) for the skilled and less-skilled groups in the side step (left) and cross step 
techniques (right).  
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strike (FS), mid-support (MS), and toe-off (TO) for the skilled and less-skilled groups in the 
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Figure 5-4 Means and standard deviations of the decrease (Vdec) and increase in the horizontal velocity 
of the center of gravity (Vinc) during the first and second phases for the skilled and 
less-skilled groups in the side step (left) and cross step techniques (right).  
Figure 5-5 Means and standard deviations of the mean normal acceleration (top) and velocity change in 
the normal direction (bottom) for the skilled and less-skilled groups in the side step (left) and 
cross step techniques (right) with 90 degrees direction change. 
Figure 5-6 Means and standard deviations of the support time for the skilled and less-skilled groups in 
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Figure 5-8 Means and standard deviations of the changes in the hip (top), knee (middle), and ankle joint 
angles (bottom) in the first and second phases for the skilled and less-skilled groups in the 
side step technique with 90 degrees direction change.  
Figure 5-9  Averaged patterns of the forward lean angle (top) and angular velocity (bottom) of the torso 
(left) thigh (middle) and shank (right) for the skilled (S) and less-skilled groups (L) in the 
side step technique with 90 degrees direction change. 
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Figure 5-10 Averaged patterns of the medial lean angle of the thigh (top) and shank (bottom) for the 
skilled and less-skilled groups in the side step technique with 90 degrees direction change.  
Figure 5-11 Means and standard deviations of the joint angle of the support leg at the foot strike (FS), 
mid-support (MS), and toe-off (TO) for the skilled and less-skilled groups in the cross step 
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Figure 5-12 Means and standard deviations of the changes in the hip (top), knee (middle), and ankle joint 
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Figure 5-13 Averaged patterns of the forward lean angle (top) and angular velocity (bottom) of the torso 
(left) thigh (middle) and shank (right) for the skilled (S) and less-skilled groups (L) in the 
cross step technique with 90 degrees direction change.  
Figure 5-14 Averaged patterns of the medial lean angle of the thigh (top) and shank (bottom) for the 
skilled (S) and less-skilled groups (L) in the cross step technique with 90 degrees direction 
change. 
 
Figure 6-1 Relationships between the cutting motion index (CMI) and direction change angle (DCA) in 
the side step (left) and cross step techniques (right). 
Figure 6-2 Means and standard deviations of the horizontal velocity of the center of gravity at the foot 
strike (FS), mid-support (MS), and toe-off  (TO) for the side step (left) and cross step 
techniques (right). 
Figure 6-3 Means and standard deviations of the cutting motion index (CMI) and direction change 
angle (DCA) for the side step (left) and cross step techniques (right). 
Figure 6-4 Averaged patterns of the normal (top), tangential (middle), and vertical (bottom) components 
of the ground reaction force for the side step (left) and cross step techniques (right). 
Figure 6-5 Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint torque 
powers (bottom) of the hip of the support leg during the support phase for side step technique. 
Figure 6-6 Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint torque 
powers (bottom) of the knee of the support leg during the support phase for side step 
technique. 
Figure 6-7 Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint torque 
powers (bottom) of the ankle of the support leg during the support phase for side step 
technique. 
Figure 6-8 Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint torque 
powers (bottom) of the hip of the support leg during the support phase for cross step 
technique.  
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Figure 6-9 Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint torque 
powers (bottom) of the knee of the support leg during the support phase for cross step 
technique.  
Figure 6-10 Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint torque 
powers (bottom) of the ankle of the support leg during the support phase for cross step 
technique.  
Figure 6-11 Averaged patterns of the hip, knee, and ankle joint torque for the skilled and less-skilled 
groups in the side step technique with 30 degrees (left), 60 degrees (center), and 90 degrees 
direction changes (right). 
Figure 6-12 Averaged patterns of the hip, knee, and ankle joint torque for the skilled and less-skilled 
groups in the cross step technique with 30 degrees (left), 60 degree (center), and 90 degrees 
direction changes (right). 
Figure 6-13 Averaged patterns of the normal (top), tangential (middle), and vertical (bottom) components 
of the ground reaction force for the skilled and less-skilled groups in the side step technique 
with 90 degrees direction change. 
Figure 6-14 Averaged patterns of the normal (top), tangential (middle), and vertical (bottom) components 
of the ground reaction force for skilled and less-skilled groups of the cross step technique with 
90 degrees direction change. 
Figure 6-15 Averaged patterns of the joint angular velocity (top), joint torque (middle), joint torque power 
(bottom) of the support leg for the skilled and less-skilled groups in the side step technique 
with 90 decrees direction change. 
Figure 6-16 Averaged patterns of the joint angular velocity (top), joint torque (middle), joint torque power 
(bottom) of the support leg for the skilled and less-skilled groups in the cross step technique 
with 90 degrees direction change.  
Figure 6-17 Averaged patterns of tangential acceleration of the whole body center of gravity generated by 
the hip, knee, and ankle joint torques of the skilled and less-skilled groups for the side step 
technique with 90 degrees direction change.  
Figure 6-18 Averaged patterns of tangential acceleration of the whole body center of gravity generated by 
the hip, knee, and ankle joint torques of the skilled and less-skilled groups for the cross step 
technique with 90 degrees direction change.  
Figure 6-19 Direction of the torso moment about the center of gravity of torso segment due to the joint 
force of support hip and the joint torque of support and swing hip during the support phase of 
side step technique (lateral view). 
Figure 6-20 Direction of the ground reaction force applied by the hip adduction torque for the side step 
technique (back view). 
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Figure 6-21 Averaged patterns of the forward lean angles (top) and angular velocities (bottom) of the torso 
(left), thigh (center), and shank (right) for the skilled and less-skilled groups in the side step 
technique with 90 degrees direction change.  
Figure 6-22 Series of stick pictures of the support leg and torso of the skilled, less-skilled, and modified 
less-skilled groups for the side step technique with 90 degrees direction change (top: skilled 
(broken line) and less-skilled (solid lien) groups, bottom: skilled (broken line) and modified 
less-skilled groups(solid lien)).  
Figure 6-23 Averaged patterns of tangential acceleration of the whole body center of gravity generated by 
the hip, knee, and ankle joint torques of the skilled and modified less-skilled groups for the 
side step technique with 90 degrees direction change.  
Figure 6-24 Averaged patterns of the forward lean angles (top) and angular velocities (bottom) of the torso 
(left), thigh (center), and shank (right) for the skilled and less-skilled groups in the cross step 
technique with 90 degrees direction change.  
Figure 6-25 Series of stick pictures of the support leg and torso of the skilled, less-skilled, and modified 
less-skilled groups for the cross step technique with 90 degrees direction change (top: skilled 
(broken line) and less-skilled (solid lien) groups, bottom: skilled (broken line) and modified 
less-skilled groups(solid line)).  
Figure 6-26 Averaged patterns of tangential acceleration of the whole body center of gravity generated by 
the hip, knee, and ankle joint torques of the skilled and modified less-skilled groups for the 
cross step technique with 90 degrees direction change. 
 
Figure 7-1 Relationships between the foot contact angle and shank (top) and thigh forward lean angles at 
the foot strike (middle) and thigh forward lean angular velocity in the deceleration phase 
(bottom) for the side step and cross step techniques. 
Figure 7-2 Relationships between the foot contact angle and the medial lean angle at the foot strike for the 
side step and cross step techniques. 
Figure 7-3 Locus of the center of gravity and the location of the support foot at the instant of the foot 



































































ト位置を結ぶ直線と走方向変換開始時の頭頂部位置（h1）と h0を結ぶ線分 L 間の角度（a）














スステップ（Cross step，以下 CS）の 2つがあるとされている（Andrews et al.，1977）（図
1-1）．球技スポーツでは SS と CS は，走方向変換時にどちらの脚が接地しているかによっ
て選択されるため（大築，2004），球技選手は SS と CS の両方に習熟していることが求め 
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（Pauole et al.，2000；Gabbett et al.，2008；Condello et al.，2013など）．Pauole et al.（2000）
は男子学生 152 名および女子学生 152 名を対象に 40 ヤード（約 36.6m）直線走と方向変換
走タイムとの関係を検討した結果，男子学生と女子学生ともに有意な正の相関がみられた
と報告している（男子学生：r=0.55，p<0.05；女子学生：r=0.73，p<0.05）．Vescovi and McGuigan




（2006）は，専門的にスポーツを行っている男子学生 19 名，女子学生 36 名を対象に走速
度（36.6m走における平均走速度）と方向変換走タイムとの関係を検討した結果，男子学生
と女子学生ともこれらの間に有意な相関がみられたことを報告している（男子：r=-0.693，
女子：r=-0.579）．Condello et al.（2013）は，8歳から 19歳の男子学生ラグビー選手 157名









は，成人男性バスケットボール選手 14 名を対象に，5m，10m および 30m 直線走タイムと
方向変換走タイムとの関係を検討している．その結果，いずれの直線走タイムも方向変換
走タイムとの間には有意な相関はみられなかったと報告している（5m：r=-0.22，10m：r=0.07，































































の頭頂部位置（h1）と h0を結ぶ線分 L 間の角度（a）を 100%とし，走方向変換 2 歩目の頭









































 Hamill et al.（1987）や加賀と高戸（1992）は，走方向変換動作の特徴として，直線疾走時



























2.4.2 下肢の筋活動および Kineticsに関する研究 











かし，Colby et al.（2000）や Hanson et al.（2008）が指摘するように，筋張力はその活動量
だけでなく，力-長さ関係や力-速さ関係の影響も受けるため，筋活動のみで筋の張力を検討
することは困難である．さらに，下肢の関節や筋が身体重心の速度や身体の姿勢の変化に
及ぼす影響を明らかにするには Kinematicsや EMG による分析だけでは不十分であり，下肢
関節の Kinetics的分析が必要であると考えられる．  
走方向変換における下肢の Kinetics に関する研究は，傷害発生と関連付けたものが多い
（Besier et al.，2001；Pollard et al.，2004；McLean et al.，2005a）．McLean et al.（2005a）は，
男子学生および女子学生バスケットボール選手 20 名（男女それぞれ 10 名）を対象に，SS
による走方向変換中の膝関節へ作用するモーメント測定した結果，支持期における膝関節
外反モーメントの最大値は男子選手よりも女子選手で大きかったことを報告している．
Sigward and Powers（2006）は，8年以上のサッカー経験を有する女性被験者 15名を上位群，























影を行い（実験 1），次に Kinetics 的分析のための地面反力の測定を行った（実験 2）．両実
験における被験者は異なっていた． 
 
3.1 実験 1：走方向変換動作の Kinematics的分析 
3.1.1 被験者および実験試技 











点に設置したマーカー（プラスチックス製，直径 0.20m，高さ 0.08mのコーン）のなるべく 
 20 
Height (m) Body mass (kg)
Mean 19.7 1.74 66.1
S.D. 0.05 5.2
Max. 22.0 1.83 75.3
Min. 18.0 1.63 56.6
1.3
Characteristics of the subjects in the experiment for the kinematic 



























 直線走およびジグザグ走のタイムを光電管で計測すると同時に，ジグザグ走の第 3 走方
向変換点における走方向変換動作を 2 台の DV カメラで毎秒 60 フィールドで撮影した（撮
影範囲：前後方向 5m，左右方向 3.5m，高さ 2m）．撮影した VTR 画像から 3 次元座標値を
得るため，撮影範囲内の 12 箇所に高さ 2m のキャリブレーションポールを立てて，実験に
先立って撮影した．また，VTR 画像を同期するために，2台の DV カメラに発光ダイオード
の光を映し込んだ． 
 
3.2 実験 2：走方向変換動作の Kinetics的分析 
3.2.1 被験者および実験試技 
 被験者は男子学生球技選手 20 名とした．被験者の特性を表 3-2 に示した．走方向変換動
作の Kinetics分析のための実験は，筑波大学大学院人間総合科学研究科倫理委員会の承認を
得た上で行われた． 
走方向変換で用いるステップを SS あるいは CS とし，図 3-2 に示したように設定変換角




Age (years) Height (m) Body mass (kg)
Mean 20.3 1.76 73.2
S.D. 0.06 7.7
Max. 22.0 1.88 83.4
Min. 19.0 1.62 58.0
0.8
Characteristics of the subjects in the experiment for the kinetic 
analysis of cutting motion (experiment 2, N=20).
Table 3-2
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 光学式 3次元動作分析システム（Vicon MX，T10 camera，Vicon Motion Systems 社）を用
いて，身体分析点 47点の 3次元座標を測定すると同時に（250Hz），地面反力をフォースプ




 実験 1では，VTR 撮影によって得られた画像をもとに，身体分析点 25点を動作解析シス
テム（Frame-DIASⅡ，DKH 社製）を用いてデジタイズし，左右方向を X 方向，前後方向を
Y 方向，鉛直方向を Z 方向とし，DLT 法を用いて身体分析点の 3 次元座標を算出した．な
お，コントロールポイントの実測値と推定値の誤差は，X 軸方向で 0.01-10.20mm，Y 軸方
向で 0.02-19.89mm，Z軸方向で 0.43-14.81mmの範囲であった． 
デジタイズあるいは光学式 3 次元動作分析システムによって得られた身体分析点の 3 次
元座標は，Winter（2004）の方法により分析点の座標成分ごとに遮断周波数を決定し，
 26 
Butterworth low-pass digital filterを用いて平滑化した．実際の遮断周波数は，実験 1の X 座
標で 3.0～8.4Hz，Y座標で 2.4～8.4Hz，Z座標で 3.0～8.4Hz，実験 2のX座標で 7.5～12.5Hz，








3.5.1 身体重心の Kinematicsと座標系 















Figure 3-3 Definition of the local coordinate system fixed to 
















関節へ向かうベクトルに直交するベクトルを y軸，y軸と z軸に直交するベクトルを x軸と
した． 
大腿では，股関節から膝関節へ向かうベクトルを z軸，z軸と膝関節内側から外側へ向か
うベクトルに直交する軸を y軸，y軸と z軸に直交する軸を x軸とした． 
下腿では，膝関節から足関節へ向かうベクトルを z軸，z軸と足関節内側から外側へ向か
うベクトルに直交する軸を y軸，y軸と z軸に直交する軸を x軸とした． 
足では，踵から母指球中足骨と小指中足骨の中点へ向かうベクトルを z軸，z軸と母指球




 図 3-5は，支持脚関節の座標系の定義を示したものである．股関節では大腿の z軸を z軸
（内旋（-）/外旋（+））とし，z 軸と左股関節から右股関節へ向かうベクトルに直交する軸
を y軸（内転（-）/外転（+）），y軸と z軸に直交する軸を x軸（屈曲（-）/伸展（+））とし
た． 
 膝関節では，下腿の z 軸を z 軸（内旋（-）/外旋（+））とし，z 軸と大腿の z 軸に直交す
る軸を x 軸（屈曲（-）/伸展（+）），z 軸と x 軸に直交する軸を y 軸（内反（-）/外反（+））
とした． 
 足関節では，足部の z 軸を z 軸（回内（-）/回外（+））とし，z 軸と下腿の z 軸に直交す















図 3-7 は，支持脚関節角度の定義を示したものである． 股関節屈曲伸展角度は，股関節
座標系の y-z平面において下胴と大腿の z軸のなす角度とした．内外転角度は，股関節座標
系の x-z平面において下胴と大腿の z軸のなす角度とした． 
また，膝関節角度は，膝関節座標系の y-z 平面において大腿と下腿の z軸のなす角度，足
関節角度は足関節座標系の y-z平面において下腿と足の z軸のなす角度とした． 
 
3.5.5 身体重心加速度および地面反力の分解 
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Definition of local coordinate systems fixed to the lower 






























Definition of joint coordinate systems of the support leg.Figure 3-5
xk: extension (+)/flexion (-) axis
xh: extension (+)/flexion (-) axis
zh: external (+)/internal rotation
(-) axis
yh: abduction (+)/adduction (-)
axis
xa: plantar flexion (+)/dorsiflexion
(-) axis
zk: external (+)/internal rotation
(-) axis
yk: valgus (+)/varus (-)  axis
za: supination (+)/pronation (-) axis









Figure 3-6 Definition of the forward lean and inward lean angles 









b) Inward lean angles of
the torso, thigh and shank
- +
a) Forward lean angles of





Definition of joint angles of the support leg.Figure 3-7
(d) Ankle plantar-dorsiflexion(c) Knee extension-flexion































0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Ground reaction forces in the global coordinate system 
(left) and local coordinate system fixed to the whole-body 
center of gravity (CG coordinate system) (right) for the 
side step technique with 90 degrees direction change.
Figure 3-8
CG coordinate systemGlobal coordinate system
























 さらに，各部分の移動座標系における角速度 ωsgおよび主慣性モーメント Isgを座標変換
することで静止座標系における角速度 ωおよび慣性テンソル I を算出した（広瀬，2003）．  
 𝝎 = 𝑹𝝎𝒔𝒈 （3） 
 𝑰 = 𝑹𝑰𝒔𝒈𝑹
T （4） 
ここで Rは，各部分の座標変換行列である．さらに，静止座標系における各部分の角速度 𝝎 
を数値微分することにより各部分の角加速度 𝝎 ̇ を算出した．  
 
2）関節トルクの算出 
 図 3-9は，部分 iに作用する力とトルクのフリーボディダイアグラムを示したものである．
部分 iに図 3-9に示したような関節力，関節トルク，重力が作用している場合，運動方程式
は以下のように表すことができる． 
 𝒇𝒊,𝒊−𝟏 + 𝒇𝒊,𝒊+𝟏 + 𝑚𝑖𝒈 = 𝑚𝑖𝒂𝒊 （5） 
 𝒕𝒊,𝒊−𝟏 + 𝒕𝒊,𝒊+𝟏 + 𝒓𝒊,𝒊−𝟏 × 𝒇𝒊,𝒊−𝟏 + 𝒓𝒊,𝒊+𝟏 × 𝒇𝒊,𝒊+𝟏 = ?̇?𝒊 （6） 









Free body diagram of the i-th segment.Figure 3-9
: gravitational acceleration vector
: acceleration vector
: angular acceleration vector
: joint force vector
: joint torque vector
















 𝑴?̇? = 𝑷𝑭 + 𝑸𝑵 + 𝑯 + 𝑮 （7） 
 𝑽 = [𝒗𝟏
T 𝝎𝟏





ここで M は各部分の慣性行列，V は各部分の重心速度および角速度からなるベクトル，P
および Qは各関節に作用する関節力ベクトル Fと関節トルクベクトル Nの係数行列，Hは
各部分のジャイロモーメント項を表すベクトル，G は重力加速度項を示すベクトルである． 
 また，隣り合う部分は関節によって連結しているため，関節を構成する 2 つの部分の重
心加速度 aの関係は以下のようになる（Marshall et al.，1985；Fujii and Hubbard，2002）． 
 𝒂𝒊+𝟏 = 𝒂𝒊 + ?̇?𝒊 × 𝒓𝒊,𝒊+𝟏 + 𝝎𝒊 × (𝝎𝒊 × 𝒓𝒊,𝒊+𝟏) 




 𝒂𝒇𝒐𝒐𝒕 + ?̇?𝒇𝒐𝒐𝒕 × 𝒓𝒇𝒐𝒐𝒕,𝒃𝒂𝒍𝒍 + 𝝎𝒇𝒐𝒐𝒕 × (𝝎𝒇𝒐𝒐𝒕 × 𝒓𝒇𝒐𝒐𝒕,𝒃𝒂𝒍𝒍) = 𝒂𝒃𝒂𝒍𝒍 （9） 
式（8）と（9）をまとめた連結方程式を行列形式で示すと以下のようになる（小池ら，2010）．  
 𝑪?̇? + ?̇?𝑽 = ?̈? （10） 
 𝑪 = [
𝑬 −[𝒓𝒊,𝒊+𝟏 ×] −𝑬 [𝒓𝒊+𝟏,𝒊 ×] ⋯ ⋯ 𝑶
⋮ ⋱ ⋮
𝑶 ⋯ ⋯ −𝑬 [𝒓𝒇𝒐𝒐𝒕,𝒃𝒂𝒍𝒍]
] 
 ?̈? = [𝑶𝟑×𝟏
𝑻 ⋯ 𝒂𝒃𝒂𝒍𝒍] 












 𝑭 = −(𝑪𝑴−1𝑷)−1{𝑪𝑴−1(𝑸𝑵 + 𝑯 + 𝑮) + ?̇?𝑽 − ?̈?} （11） 
このようにして求められた Fを式（7）に代入することにより，身体各部の運動方程式が以
下のように求まる．  
 ?̇? = 𝑨𝑵𝑵 + 𝑨𝑽 + 𝑨𝑮𝑮 （12） 
 𝑨𝑵 = −𝑴
−1𝑷(𝑪𝑴−1𝑷)−1𝑪𝑴−1𝑸 + 𝑴−1𝑸 
 𝑨𝑽 = −𝑴
−1𝑷(𝑪𝑴−1𝑷)−1(𝑪𝑴−1𝑯 + ?̇?𝑽 − ?̈?) + 𝑴−1𝑯 
 𝑨𝑮 = −𝑴






 𝒂𝒘𝒃 = ∑ 𝑚𝑖𝒂𝒊/𝑚𝑤𝑏 （13） 
式（13）を各部分の重心速度および角速度からなるベクトル Vを用いて表すと， 




[𝑚1𝑬  𝑶  𝑚2𝑬  𝑶 ⋯ 𝑚𝑛𝑬  𝑶]  
となる．  
 つぎに，静止座標系における各関節トルク tiを各関節座標系 Kiを用いて座標変換し，各
関節軸回りの発揮トルクによる行列 Tを算出した．  











 𝒂𝒘𝒃,𝒕𝒓𝒒 = 𝑺𝑨𝑵𝑻 （16） 
 𝒂𝒘𝒃,𝒕𝒓𝒒 = [
𝑎𝑥,1 𝑎𝑥,2 ⋯ 𝑎𝑥,𝑛
𝑎𝑦,1 𝑎𝑦,2 ⋯ 𝑎𝑦,𝑛











































ける身体重心水平速度ベクトルを，設定変換角度が 90 度の SS の場合を例として示したも



































The locus of the center of gravity (CG) and CG 
velocity at the instants of the foot strike and toe-off 




















SR SS-30ﾟ SS-60ﾟ SS-90ﾟ CS-30ﾟ CS-60ﾟ CS-90ﾟ
Figure 4-2 Means and standard deviations of the time of the 30m sprint running 




















したものである．SSと CS とも，ジグザグ走タイムは 60度および 90度よりも 30度で短く
（p<0.01），90度よりも 60度で短かった（p<0.01）． 
図 4-3は，SSと CSにおける直線走タイムとジグザグ走タイムとの関係を示したものであ





図 4-4は，SS および CSの接地時，支持期中間および離地時における身体重心水平速度を
平均と標準偏差で示したものである．SS と CS とも，身体重心水平速度は支持期前半では
減少し，後半では増加していた．また，SS と CS とも重心速度は，接地時，支持期中間お
よび離地時のいずれにおいても 60 度および 90 度よりも 30 度で大きく（p<0.01），90 度よ
りも 60 度で大きかった（p<0.01）． 
図 4-5は，SSと CSの支持期前半における身体重心水平速度の減少量と後半における増加
量を平均と標準偏差で示したものである．SS と CS とも，支持期前半における身体重心水
平速度の減少量は，60 度および 90 度よりも 30 度で小さく（p<0.01），90 度よりも 60 度で
小さかったが（p<0.05），後半の重心速度の増加量には設定変換角度による差はみられなか
った． 












































Figure 4-3 Relationships between the time of the sprint running and zigzag 
running for the side step and cross step techniques.






























































Figure 4-4 Means and standard deviations of the horizontal velocity of the center 
of gravity at the foot strike (FS), mid-support (MS), and toe-off (TO) 













































Figure 4-5 Means and standard deviations of the decrease and increase in 
the horizontal velocity of the center of gravity during the first 







































30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ 30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ













































30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ 30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ

































Correlation coefficients between the time of zigzag running (TZR) 
and the decrease (Vdec) (top) and increase in the horizontal 





30 度の CS では有意な負の相関がみられたが（r=-0.502，p<0.05），他の試技ではみられず，
加速量との間には SS と CS のいずれにおいても有意な相関はみられなかった． 
図 4-7は，SS と CSにおける走方向変換角度を平均と標準偏差で示したものである．走方












方向変換角度との相関係数を示したものである．SS と CS のいずれにおいても方向変換指



































Figure 4-7 Means and standard deviations of the direction change angle 
for the side step and cross step techniques.
30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ 30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ
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Relationships between the time of zigzag running and the direction 











Side step 0.99±0.02 0.97±0.04 0.95±0.07
Cross step 0.99±0.02 0.97±0.05 0.95±0.07
30˚ 60˚ 90˚
The cutting motion index for the side step and 
cross step techniques.
Table 4-1
90˚ < 30˚ 








TZR -0.123 -0.091 0.205 -0.439 -0.061 -0.256
Vdec 0.949 0.734 0.629 0.878 0.919 0.945
Vinc 0.034 0.599 0.613 0.431 0.673 0.772
DCA -0.450 0.543 0.472 -0.037 0.255 0.154
30˚ 60˚ 90˚








Table 4-2 Correlation coefficients of the cutting motion index to the 
time of zigzag running (TZR), the decrease (Vdec) and increase 









対するジグザグ走タイムの割合を示したものである．SS と CS とも，ジグザグ走タイムと
直線走タイムの差および直線走タイムに対するジグザグ走タイムの割合は，60度および 90
度よりも 30度で小さく（p<0.01），90度よりも 60度で小さかった（p<0.01）． 








表 4-3 は，SS と CS におけるジグザグ走タイムと直線走タイムの差とジグザグ走タイム，
身体重心速度の減少量および増加量，走方向変換角度との相関係数を示したものである．
SS と CS のいずれにおいてもジグザグ走タイムと直線走タイムの差とジグザグ走タイムと
の間に有意な正の相関がみられた（p<0.01）．ジグザグ走タイムと直線走タイムの差と身体
重心速度の減少量との間には，CS の 30 度では有意な負の相関がみられたが（p<0.01），他



























Means and standard deviations of the difference between the 
time of zigzag running and sprint running (top), and the ratio of 
the zigzag running time to the sprint running time (bottom) for 













Side Step Cross Step
30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ
30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ30 ﾟ 60 ﾟ 90 ﾟ












































0 0.5 1 1.5 2
1 1.5 2 2.5 3 3.5
2.5 3 3.5 4 4.5 5
0 0.5 1 1.5 2
1 1.5 2 2.5 3 3.5
2.5 3 3.5 4 4.5 5
Difference (s)
Relationships between the difference between the time of zigzag 
running and sprint running and the ratio of the zigzag running 
















































0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
0.8 0.9 1 1.1 1.2
0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
































Relationships between the cutting motion index and the difference 
between the time of zigzag running and sprint running for the side 





0.883 0.956 0.939 0.904 0.945 0.955
-0.236 -0.013 0.066 -0.630 -0.165 -0.075
0.035 0.051 0.128 -0.091 -0.116 -0.235
0.318 0.115 -0.107 0.263 0.096 -0.054
Table 4-3 Correlation coefficients of the difference between the time 
of zigzag running and sprint running to the time of zigzag 
running (TZR), the decrease (Vdec) and increase in the 
center of gravity velocity (Vinc), and the direction change 
angle (DCA).
30˚ 60˚ 90˚30˚ 60˚ 90˚





























 図 4-11 に示したように，走方向変換指数と中山の評価指標との間には強い相関はみられ






向変換指数と身体重心水平速度の減少量との間に有意な負の相関がみられ，SS と CS とも
60度と 90度では増加量との間に有意な正の相関がみられた．これらの結果は走方向変換指
数が走方向変換中の走スピード維持の程度を示す指標の 1 つになり得ることを示すと考え
られる．SS と CS とも設定変換角度が大きくなると，走方向変換指数が小さくなったのは
（表 4-1），支持期前半における重心速度の減少量が大きくなったことによると考えられる．  
















の相関がみられ，増加量との間には SSと CSとも 30度を除いて有意な正の相関がみら
れた． 
② SS と CSのいずれにおいても，ジグザグ走タイムと直線走タイムの差と身体重心速度の
減少量と増加量および走方向変換角度との間に有意な相関はみられなかった． 
③ SS と CSのいずれにおいても，走方向変換指数とジグザグ走タイムとの間に有意な相関

















































なお，被験者の分類において，90度の SS では走方向変換指数が大きい被験者（図 5-1，




































































Figure 5-1 Relationships between the cutting motion index (CMI) and 
the direction change angle (DCA) in the side step (left) and 









































 表 5-1 は，SS と CS の上位群と下位群における 30m 直線走タイムおよびジグザグ走タイ
ムを平均値と標準偏差で示したものである．SS と CS とも，いずれの設定変換角度におい
ても 30m直線走およびジグザグ走のタイムには，両群間に有意差はみられなかった． 
 図 5-2は，SS と CS における上位群と下位群の走方向変換指数と走方向変換角度を平均値




 図 5-3は，SS と CS における上位群と下位群の接地時，支持期中間，離地時の身体重心水




図 5-4は，SSと CSにおける上位群と下位群の支持期前半における身体重心水平速度の減 
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Table 5-1 The times of the 30 m sprint running and zigzag running 
for the skilled and less-skilled groups in the side step and 
cross step techniques. 
Skilled Less-skilled Skilled Less-skilled
Sprint running
30° 4.37±0.21 4.27±0.17 4.39±0.06 4.35±0.12
60° 4.32±0.22 4.42±0.10 4.32±0.12 4.37±0.14
90° 4.34±0.13 4.34±0.13 4.37±0.13 4.39±0.14
Zigzag running
30° 5.31±0.41 5.18±0.07 5.32±0.38 5.55±0.07
60° 6.91±0.40 7.02±0.31 5.40±0.38 5.55±0.06
90° 7.79±0.53 7.87±0.37 5.46±0.32 5.46±0.19





Figure 5-2 Means and standard deviations of the cutting motion index 
(top) and direction change angle (bottom) for the skilled and 


























































Figure 5-3 Means and standard deviations of the horizontal velocity of the 
center of gravity at the foot strike (FS), mid-support (MS), and 
toe-off (TO) for the skilled and less-skilled groups in the side 












































































































Figure 5-4 Means and standard deviations of the decrease (Vdec) and 
increase in the horizontal velocity of the center of gravity 
(Vinc) during the first and second phases for the skilled and 











































































































（p<0.05），60 度と 90 度では両群間に有意差はみられなかった．後半の重心速度の増大量











 図 5-6は，設定変換角度 90度の SSと CS における上位群と下位群の支持時間を平均値と
















































Figure 5-5 Means and standard deviations of the mean normal 
acceleration (top) and velocity change in the normal 
direction (bottom) for the skilled and less-skilled groups in 






























Figure 5-6 Means and standard deviations of the support time for 
the skilled and less-skilled groups in the side step (left) 










































































































































Figure 5-7 Means and standard deviations of the joint angle of the support leg at 
the foot strike (FS), mid-support (MS), and toe-off (TO) for the skilled 














































































Figure 5-8 Means and standard deviations of the changes in the 
hip (top), knee (middle), and ankle joint angles 
(bottom) in the first and second phases for the skilled 
and less-skilled groups in the side step technique with 











































































































































































































































































































































































































































































































































































90 度では支持期前半で屈曲しており，30 度と 60 度では離地時の股関節角度は上位群の方
が有意に大きかった（p<0.05）． 
 80 
Figure 5-10 Averaged patterns of the medial lean angle of the 
thigh (top) and shank (bottom) for the skilled and 
less-skilled groups in the side step technique with 





































































































































Figure 5-11 Means and standard deviations of the joint angle of the support leg at 
the foot strike (FS), mid-support (MS), and toe-off (TO) for the 





























足関節角度は，60 度では離地時において上位群の方が大きかったが，30 度および 90 度
ではいずれの時点においても両群間に有意差はみられなかった． 




















































































Figure 5-12 Means and standard deviations of the changes in 
the hip (top), knee (middle), and ankle joint angles 
(bottom) during the first and second phases for the 
skilled and less-skilled groups in the cross step 



























































































































































































































































































































































































































































































































































153.1±39.2deg/s および 400.0±78.2deg/s，下位群で-3.7±72.1deg/s および 161.4±60.3deg/s であ
り，どちらも上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）．下腿角度は，上位群
と下位群とも接地後に急増し，角速度は支持期を通して正（前傾）を示した．  






 SS の上位群は，30 度では支持期前半の身体重心速度の減少量が小さく，60 度および 90
度では支持期後半の増加量が大きい傾向がみられた（図 5-4）．CSでは，30度を除いて上位
群の方が支持期前半の身体重心速度の減少量が小さく，いずれの設定変換角度においても
支持期後半の増加量が大きかった．走方向変換角度は SS と CS のいずれにおいても上位群
の方が大きかった（図 5-2）．これらのことは，SS と CS とも上位群の方が方向変換走の課
題をよく達成していたことを示すと考えられる．しかし，SS と CS ともいずれの設定変換




Figure 5-14 Averaged patterns of the medial lean angle of the 
thigh (top) and shank (bottom) for the skilled (S) 
and less-skilled groups (L) in the cross step 





















































































































































６．走方向変換動作における上位群と下位群の下肢 Kinetics の特徴 
 
6.1 目的 


































































































Relationships between the cutting motion index (CMI) and 










































 図 6-2は，SS および CS の接地時，支持期中間，離地時における身体重心水平速度を平均
と標準偏差で示したものである．SS と CS のいずれにおいても，重心速度は接地から支持
期中間まで減少した後，離地時まで増加していた． 
 図 6-3は，SS および CSにおける走方向変換指数と走方向変換角度を平均と標準偏差で示




 図 6-4は，SSおよび CS における地面反力の法線，接線および鉛直成分の変化を示したも
のである．SS と CS とも地面反力は，いずれの設定変換角度においても類似したパターン
を示した．法線成分は，いずれの設定変換角度においても支持期を通して負（内側）を示
し，SS では支持期の約 50％，CSでは約 40％で最大となっていた． 
接線成分は，SS と CS のいずれにおいても接地後に負（後方）を示した後，正（前方）
を示した．30度の SS では支持期 45%まで負を示したが，60度および 90度では 50%まで負
を示した．CS では，いずれの設定変換角度においても支持期 50%まで負を示した． 
鉛直成分は，SS と CS のいずれにおいても支持期を通して正を示し，SS では支持期の約





























Means and standard deviations of the horizontal velocity of the center 
of gravity at the foot strike (FS), mid-support (MS), and toe-off  (TO) 















Means and standard deviations of the cutting motion index (CMI) 
and direction change angle (DCA) for the side step (left) and cross 
step techniques (right).
Figure 6-3
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Averaged patterns of the normal (top), tangential (middle), and 
vertical (bottom) components of the ground reaction force for the 




























































































































Support time (%)Support time (%)Support time (%)
External rotationExtension Abduction
Internal  rotationFlexion Adduction
External rotationExtension Abduction
Internal  rotationFlexion Adduction
Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint 
torque powers (bottom) of the hip of the support leg during the support phase for the 
side step technique.
Figure 6-5
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Support time (%)Support time (%)Support time (%)
External rotationExtension Valgus
Internal  rotationFlexion Varus
External rotationExtension Valgus
Internal  rotationFlexion Varus
Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint 




















図 6-8 は，CS における股関節角速度，関節トルクおよび関節トルクパワーの変化を示し
たものである．CS における股関節屈曲/伸展軸回りの関節トルクおよびトルクパワーは，SS
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Dorsiflexion Adduction Pronation
Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint 
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Internal  rotationFlexion Adduction
Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint 













































































































Support time (%)Support time (%)Support time (%)
External rotationExtension Valgus
Internal  rotationFlexion Varus
External rotationExtension Valgus
Internal  rotationFlexion Varus
Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint 
torque powers (bottom) of the knee of the support leg during the support phase for the 
cross step technique.
Figure 6-9
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Averaged patterns of joint angular velocities (top), joint torques (middle), and joint 










SS と CS ともいずれの設定変換角度においても走方向変換指数および走方向変換角度は
上位群の方が下位群よりも有意に大きかった（p<0.05）．90 度の CS では接地時の重心速度
は下位群の方が上位群よりも有意に大きかったが（p<0.05），他の時点では有意差はみられ











































































































Figure 6-11 Averaged patterns of the hip, knee, and ankle joint torque for the skilled and less-
skilled groups in the side step technique with 30 degrees (left), 60 degrees 























Support time (s)Support time (s)Support time (s)
















 図 6-12は，CS の上位群と下位群における支持脚関節トルクを平均と標準偏差で示したも







3）90度の SSおよび CSにおける地面反力 





















































































































Figure 6-12 Averaged patterns of the hip, knee, and ankle joint torque for the skilled and less-
skilled groups in the cross step technique with 30 degrees (left), 60 degree 
(center), and 90 degrees direction changes (right).
Support time (s)Support time (s)Support time (s)
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Averaged patterns of the normal (top), tangential 
(middle), and vertical (bottom) components of the 
ground reaction force for the skilled and less-skilled 

























4）90度の SSおよび CSにおける上位群と下位群の支持脚関節トルクおよびトルクパワー 






足関節は両群とも支持期を通して底屈トルクを発揮し，支持期 15%から 20%では上位群 
 114 
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Averaged patterns of the normal (top), tangential 
(middle), and vertical (bottom) components of the 
ground reaction force for skilled and less-skilled 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5）90 度の SS および CS における上位群と下位群の支持脚関節トルクによる接線方向の身
体重心加速度 
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Figure  6-17 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and less-









支持期 40%付近では有意差がみられた（p<0.05）．  












6.4.1 走方向変換における下肢 Kineticsの特徴 
1）サイドステップについて 
 120 
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Figure  6-18 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and less-














et al.（1999）や Rand and Ohtsuki（2000）は，走方向変換において膝関節伸筋群が支持期前
半ではエキセントリックな活動を行うことで身体重心を減速することに貢献し，後半では
コンセントリックな活動を行うことで加速することに貢献すると述べており，本研究にお





























































































































































































































































































































































































































































































































































から，実際の方向変換角度が小さい場合（約 10°）には，股関節の役割が異なると考えら  
 125 
Hip adduction torque.
Force applied by the hip 
adduction torque.
Ground reaction force 
applied by the hip 
adduction torque.
Direction of the ground reaction force applied by the hip adduction 
































 以上のことから，SS と CS とも足関節および膝関節は身体重心速度の大きさと方向の両
方の変化に貢献していたと考えられる．一方，股関節は CS や SS の変換角度が大きい場合
では接地直後に身体の姿勢やバランスを保つことに貢献し，SS の変換角度が小さい場合で
は股関節の外転トルクが法線方向の地面反力の獲得に関与していたと考えられることから，
特に SS では股関節の役割は方向変換角度によって異なると考えられる． 
 











章と同様に設定変換角度 90 度の場合の両群の動作を比較する． 
 
1）90度のサイドステップにおける上位群と下位群の下肢 Kineticsの特徴 



















































































































































































































































































































































































































































































































れ 7.3度と 7.6 度であったため，下位群の体幹および下腿前傾角度にこれらの値を加えた． 












Figure  6-22 Series of stick pictures of the support leg and torso of the skilled, 
less-skilled, and modified less-skilled groups for the side step 
technique with 90 degrees direction change (top: skilled (broken 
line) and less-skilled (solid lien) groups, bottom: skilled (broken 
line) and modified less-skilled groups(solid lien)).
Skilled (dotted line) and modified less-skilled (solid line) groups of the side step.
20% 40% 60% 80% 100%0%
20% 40% 60% 80% 100%0%







0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100


















































Figure  6-23 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and 
modified less-skilled groups for the side step 


























有意差はみられなかった（図 6-16）．図 6-24は，90度の CS における上位群と下位群の体幹，
大腿および下腿前傾角度および角速度を示したものである．体幹角度は，支持期を通して
上位群の方が大きく，支持期中間あたりでは有意差がみられた．また，体幹角速度は，上
位群では接地後から支持期 20%あたりまで急増しており，支持期 10%から 30%において上
位群の方が有意に大きかった．下腿前傾角度は，有意ではないものの離地直前を除いて上
位群の方が大きかった．これらのことは，SS と同様に CS の上位群では接地後に身体が素
早く前傾していることを示しており，このことが足関節トルクを身体重心の加速に効果的
に利用することに役立ったと考えられる． 


































































































































































































































































































































































































































































































Series of stick pictures of the support leg and torso of 
the skilled, less-skilled, and modified less-skilled 
groups for the cross step technique with 90 degrees 
direction change (top: skilled (broken line) and less-
skilled (solid lien) groups, bottom: skilled (broken 
line) and modified less-skilled groups(solid line)).
40% 60% 80% 100%0%
20% 40% 60% 80% 100%0%
Skilled (dotted line) and modified less-skilled (solid line) groups of the cross step.














にみてくると，SS と同様に CS でも上位群では支持期において身体がより前傾していたこ
とが足関節底屈トルクを効果的に身体重心の加速に変換するのに役立ったと考えられる．  
以上のことから，SS と CS とも上位群では足関節底屈トルクによる身体重心加速度の接
線成分が大きかったため，支持期後半において大きく加速できたと考えられる．また，SS
と CS とも支持脚関節トルクには両群間に顕著な差はみられなかったが，体幹や下腿の前傾
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Figure  6-26 Averaged patterns of tangential acceleration of the 
whole body center of gravity generated by the hip, 
knee, and ankle joint torques of the skilled and 
modified less-skilled groups for the cross step 

























（１）走方向変換における支持脚関節の Kinetics 的特徴 
① 足関節および膝関節は，SS と CSとも支持期を通して伸展トルクを発揮し，支持期前半
では負パワーを，後半では正パワーを発揮していた．  





① SS と CS とも，いずれの設定変換角度おいても支持脚関節トルクの発揮パターンには
上位群と下位群の間に顕著な差はみられなかった． 
② SS と CSとも 90度の上位群では，足関節トルクによる前方への身体重心加速度が大き
く，支持期後半の重心速度の増加量が大きかった． 
③ SS と CSとも 90度の上位群では，支持期における体幹および下腿の前傾角度が大きか
った．また，SS と CS とも下位群の体幹および下腿の前傾角度が上位群と同様と仮定
したところ，足関節底屈トルクによる前方への重心加速度が大きくなった． 
 










ため，走方向変換能力の向上には有効であると考えられている（図子，2006；Thomas et al., 































り外側に踏み出していることを示す．接地角度と下腿前傾角度との間には CS の 30度と 60








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































は，SS と CS における接地角度と接地時における身体の内傾角度との関係を示したもので
ある．接地角度と内傾角度との間には SSと CSの 30度を除いて有意な正の相関がみられた
（r=0.659-0.802）．このことは，接地時に支持足を側方へ大きく踏み出すことで，接地時の
身体の内傾を大きくできることを示している． 
図 7-3は，90度の SSにおける被験者 Fと被験者 Sの水平面での身体重心の軌跡と接地時
の支持足母指球の位置を示したものである．図中の Y’方向は，接地時の身体重心速度の方
向を示している．被験者 Fは接地角度が大きい典型例で（60.8度），被験者 S は小さい典型



























































































Foot contact angle (deg)
Relationships between the foot contact angle and the medial lean 
angle at the foot strike for the side step and cross step techniques.
Figure 7-2
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Locus of the center of gravity and the location of the 
support foot at the instant of the foot strike in the 


























30° 60° 90° 30° 60° 90°
Ankle
Peak plantarflexion torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Positive peak power n.s. n.s. n.s. n.s. 0.514 n.s.
Negative peak power n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Knee
Peak extension torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Positive peak power n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Negative peak power 0.457 0.719 n.s. 0.568 0.561 0.780
Hip flexion/extension
Peak extension torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Peak flexion torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Positive peak power n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Negative peak power n.s. 0.477 n.s. n.s. n.s. n.s.
Hip adduction/abduction
Peak adduction/abduction torque n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cross stepSide step
Table 7-1 Correlation coefficients between the cutting motion index and the 
















SS と CS のいずれにおいても走方向変換指数と身体重心速度の減少量との間に有意な正の
相関がみられ，増加量との間には 30度を除いて有意な正の相関がみられた．また，走方向















8.3 上位群と下位群の下肢 Kineticsの特徴について 
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